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проанализированы основные этапы создания оборудования и разработки технологии гибридной плазменно-дуговой 
сварки плавящимся электродом алюминиевых сплавов. показаны основные конструкторские решения при разработке 
горелок для гибридной плазменно-дуговой сварки плавящимся электродом — т.е. переход от стержневого анода плаз-
менной части гибридной горелки к кольцевому. использование кольцевого анода упрощает конструкцию гибридной 
горелки для плазменно-дуговой сварки плавящимся электродом и улучшает контакт дуг. в статье представлены преи-
мущества процесса гибридной плазменно-дуговой сварки плавящимся электродом с коаксиальной подачей проволоки 
по сравнению с традиционной сваркой плавящимся электродом в среде инертных газов. Библиогр. 23, рис. 15.
К л ю ч е в ы е  с л о в а :  гибридная плазменно-дуговая сварка, плавящийся электрод, коаксиальная подача проволоки, 
алюминиевые сплавы, сжатая дуга
интенсивное развитие скоростных транспортных 
средств наземного, воздушного и морского бази-
рования обусловливают развитие эффективных и 
экономически обоснованных технологий получе-
ния сварных соединений алюминиевых сплавов. 
в последнее десятилетие интенсивно развиваются 
гибридные технологии дуговой сварки, совмеща-
ющие в одной сварочной ванне энергию сжатой 
дуги неплавящегося электрода и дугу с плавящим-
ся электродом. Данную технологию называют ги-
бридной плазменно-дуговой сваркой плавящимся 
электродом. Этот процесс за рубежом получил на-
звание Plasma-MIG.
патенты на первый гибридный плазмотрон с 
одновременным использованием в одной свароч-
ной ванне сжатой дуги с неплавящимся электро-
дом и дуги плавящегося электрода принадлежит 
фирме Philips Corporation [1]. Дуга с плавящимся 
электродом горит внутри сжатой дуги неплавяще-
гося электрода. схема гибридного плазмотрона, 
разработанного фирмой Philips Corporation, пред-
ставлена на рис. 1. Электродная проволока пода-
валась коаксиально к сжатой дуге. сварку выпол-
няли на постоянном токе обратной полярности, в 
качестве катода выступал вольфрамовый элект-
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рис. 1. плазмотрон для гибридной плазменно-дуговой свар-
ки плавящимся электродом, разработанный фирмой Philips 
Corporation [2]
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род, который располагался сбоку от оси плазмо-
образующего сопла. в последующие годы усилия 
сотрудников корпорации Philips Corporation были 
направлены на усовершенствование конструкции 
гибридного плазмотрона с боковым расположени-
ем вольфрамового катода [3].
Для обеспечения компактности размеров ги-
бридного плазмотрона его катод и электродную 
проволоку смещали в разные стороны от оси са-
мого плазмотрона (рис. 2) [4].
рассматривалось использование сжатой дуги 
не только прямого, но и косвенного действия. 
предлагались разные варианты получения сжа-
той дуги косвенного действия: между вольфрамо-
вым катодом и сжимающим соплом; между двумя 
расположенными рядом вольфрамовыми электро-
дами; между двумя вольфрамовыми электродами, 
расположенными на равном расстоянии от элект-
родной проволоки [5].
возможность использования косвенной дуги 
рассматривалась не только для сжатой дуги, но и 
для дуги с плавящимся электродом [6]. в дальней-
шем использование как косвенной сжатой дуги 
неплавящегося электрода, так и косвенной дуги 
с плавящимся электродом не получило широко-
го распространения и упоминание о них остается 
только в патентных публикациях.
прорабатывалось использование двух элект-
родных проволок для процесса гибридной плаз-
менно-дуговой сварки плавящимся электродом 
[7]. предлагалась конструкция с боковым разме-
щением вольфрамового анода и подводом тока 
к двум электродным проволокам от двух разных 
источников питания постоянного тока, боковое 
расположение вольфрамового катода и коакси-
альное расположение расщепленного плавящего-
ся электрода с его питанием от одного источника 
постоянного тока, с расположением вольфрамо-
вого катода между проволоками расщепленного 
плавящегося электрода, а также использование 
расщепленного плавящегося электрода и медного 
полого катода, работающего в режиме генерации 
обычной дуги постоянного тока обратной поляр-
ности (рис. 3). такие схемы расположения элект-
родов также не получили дальнейшего развития.
предлагались варианты совместного горения в 
общую ванну обычных дуг плавящегося и непла-
вящегося электродов с коаксиальным расположе-
нием проволоки и полым анодом [8, 9]. на рис. 4 
рис. 2. плазмотрон для гибридной плазменно-дуговой свар-
ки плавящимся электродом с вольфрамовым катодом и элек-
тродной проволокой, которые смещены относительно оси 
плазмотрона
рис. 3. плазмотрон для гибридной плазменно-дуговой сварки 
плавящимся электродом с коаксиальной подачей расщеплен-
ного электрода сквозь полый медный катод, работающий в 
режиме обычной несжатой дуги
рис. 4. гибридная горелка для сварки плавящимся и непла-
вящимся электродами с коаксиальной подачей проволоки 
сквозь кольцевой катод
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представлена схема гибридной горелки для свар-
ки плавящимся и неплавящимся электродом. та-
кая схема реализации гибридного процесса сварки 
алюминиевых сплавов плавящимся электродом не 
получила широкого распространения.
Для реализации процесса гибридной плазмен-
но-дуговой сварки плавящимся электродом фир-
мой Philips Corporation была разработана и се-
рийно выпускалась установка PZ 4302/10 (рис. 5). 
Установка состоит из источника питания для плаз-
менно-дуговой сварки постоянным током прямой 
и обратной полярности, источника питания по-
стоянного тока для сварки плавящимся электро-
дом (оба источника питания размещены в одном 
корпусе), механизма подачи электродной прово-
локи и системы управления. Данная установка 
обеспечивала максимальный ток 400 а для плаз-
менно-дуговой сварки постоянным током и 630 а 
для сварки плавящимся электродом. информация 
о гибридном плазмотроне, которым комплектова-
лась данная установка, отсутствует.
рассматривался также вопрос совместного го-
рения в одну сварочную ванну сжатой дуги с не-
плавящимся электродом и дуги плавящегося элек-
трода, расположенных последовательно одна за 
другой [10, 11]. основным разработчиком обору-
дования для гибридной плазменно-дуговой свар-
ки плавящимся электродом с последовательным 
расположением сжатой дуги с неплавящимся 
электродом и дуги плавящегося электрода являет-
ся компания Plasma Laser Technologies Ltd (PLT). 
процесс гибридной плазменно-дуговой сварки 
плавящимся электродом разработки этой компа-
нии получил запатентованное название Super-
MIG. горелка плавящегося электрода и плазмо-
трон располагаются в одном корпусе и имеют 
одно общее защитное сопло. Для сварки мате-
риалов, которые не имеют на своей поверхности 
оксидов, температура плавления которых выше 
температуры плавления основного металла, ис-
пользуют сжатую дугу с неплавящимся электро-
дом постоянного тока прямой полярности и дугу 
с плавящимся электродом постоянного тока об-
ратной полярности. Для предотвращения элек-
тромагнитного взаимодействия между дугами в 
состав гибридного плазмотрона дополнительно 
введен так называемый электромагнитный щит. 
Для гибридной сварки алюминиевых сплавов раз-
работана специальная горелка, которая обеспечи-
вает плазменно-дуговую сварку разнополярным 
асимметричным током до 200 а и сварку плавя-
щимся электродом на постоянном токе обратной 
полярности до 550 а (рис. 6). в состав комплекса 
оборудования для гибридной плазменно-дуговой 
сварки плавящимся электродом Super-MIG входит 
также плазменный модуль с системой управления 
комплексом оборудования. система управления 
позволяет подключаться к контроллерам свароч-
ных роботов.
процесс Super-MIG позволяет упростить кон-
струкцию гибридного плазмотрона по сравнению 
со схемой c коаксиальной подачей электродной 
проволоки, но при этом дуга с плавящимся элек-
тродом дополнительно не обжимается сжатой ду-
гой неплавящегося электрода, что вызывает более 
сильное разбрызгивание металла и меньшую про-
плавляющую способность. Дальнейшее развитие 
гибридных горелок для плазменно-дуговой сварки 
плавящимся электродом пошло по пути внедрения 
полого анода [12–15]. анод выполнялся состав-
ным со вставкой из тугоплавкого материала.
по схеме использования кольцевого полого 
анода и коаксиальной подачи электродной про-
рис. 5. Установка PZ 4302/10 для гибридной плазменно-дуго-
вой сварки плавящимся электродом
рис. 6. гибридная горелка фирмы Plasma Laser Technologies 
Ltd для плазменно-дуговой сварки плавящимся электродом 
алюминиевых сплавов
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волоки построен и гибридный плазмотрон фир-
мы Merkle [16]. в качестве источников питания 
для генерирования плазмы и дуги с плавящимся 
электродом использовались серийные источники 
питания фирмы Merkle (Фрг) для сварки плавя-
щимся электродом. отличительной особенностью 
гибридной горелки для плазменной сварки пла-
вящимся электродом фирмы Merkle является би-
металлический составной анод (рис. 7). нижняя 
часть анода выполнена из тугоплавкого материала 
и припаяна к медной водоохлаждаемой части.
в техническом университете города хемниц 
(германия) было разработано устройство, обеспе-
чивающее включение и совместную работу источ-
ников питания для плазменно-дуговой сварки не-
плавящимся электродом на постоянном токе при 
обратной полярности и источника питания для 
сварки плавящимся электродом на постоянном 
токе при обратной полярности [17]. исследова-
ния такой же направленности проводятся и в SLV 
Muenchen (германия). аналогичные исследова-
ния проводятся в пермском государственном уни-
верситете (россия) [18, 19]. в Украине вопросами 
плазменно-дуговой сварки плавящимся электро-
дом занимались в приазовском техническом уни-
верситете [20]. особенности процесса плазмен-
но-дуговой сварки плавящимся электродом также 
изучались в Китае и Бразилии [21, 22].
Фирма TBI (германия) выпускает по индиви-
дуальным заказам горелки PLM 500 и PLM 600 с 
кольцевым анодом для плазменно-дуговой свар-
ки плавящимся электродом, которые выдержива-
ют суммарную токовую нагрузку до 500 и 600 а 
постоянного тока при обратной полярности соот-
ветственно (рис. 8). особенностью конструкции 
горелки для гибридной плазменно-дуговой свар-
ки плавящимся электродом фирмы TBI является 
цельный медный анод. плазмообразующее сопло 
и защитное газовое сопло в данной конструкции 
выполнены как одна неразборная деталь, что ус-
ложняет конструкцию и увеличивает стоимость.
Установка Hybrid 8000 MR (AMT Maschinen- 
und Gerätetechnik GmbH, Фрг) обеспечивает од-
новременное генерирование постоянного тока на 
обратной полярности для сжатой дуги неплавяще-
гося электрода и для дуги плавящегося электрода 
(рис. 9). регулировка сварочного тока для каждой 
из дуг выполняется индивидуально в диапазоне 
от 15 до 400 а. также данную установку можно 
использовать как обычный источник питания для 
сварки плавящимся электродом. сжатая дуга не-
плавящегося электрода при использовании данной 
установки возбуждается без помощи дежурной 
дуги. использование данной установки для плаз-
менно-дуговой сварки постоянным током непла-
вящимся электродом несколько затруднено, так 
как не предусмотрено наличие дежурной дуги и 
осциллятора для ее поджига.
Установка DigiPlus A7PM (IMC Soldagem, Бра-
зилия) обеспечивает аналогичный набор сварочных 
функций, как и установка фирмы AMT. при этом 
данную установку также невозможно использовать 
рис. 8. горелка PLM 500 фирмы TBI для гибридной плазмен-
но-дуговой сварки плавящимся электродом
рис. 7. составной анод гибридной горелки фирмы Merkle для 
плазменной сварки плавящимся электродом с коаксиальной 
подачей проволоки
рис. 9. Установка Hybrid 8000 MR для гибридной плазмен-
но-дуговой сварки плавящимся электродом с аксиальной по-
дачей электродной проволоки фирмы AMT Maschinen- und 
Gerätetechnik GmbH (Фрг)
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для обычной плазменно-дуговой сварки неплавя-
щимся электродом по причинам отсутствия блока 
поджига и генерирования дежурной дуги.
в рамках сотрудничества иЭс им. е. о. пато-
на по проектам Китайско-украинского институ-
та сварки (Кнр) разработан ряд универсальных 
комплексов оборудования для плазменно-дуго-
вой, комбинированной и гибридной сварки произ-
водства ооо «научно-производственный центр 
«плазер», Украина. главной концепцией раз-
работки данных комплексов является доработка 
и адаптация серийно-выпускаемых источников 
питания для сварки неплавящимся и плавящим-
ся электродами. Данные комплексы оборудо-
вания позволяют реализовать широкий спектр 
плазменных и дуговых процессов: выполнять 
плазменно-дуговую сварку с присадочной про-
волокой постоянным током при прямой поляр-
ности и разнополярным асимметричным током, 
гибридную плазменно-дуговую сварку плавящим-
ся электродом с кольцевым анодом плазмотрона 
и аксиальной подачей электродной проволоки, 
комбинированную сварку сжатой дугой и плавя-
щимся электродом, сварку в режиме «мягкая плаз-
ма» (Soft Plasma Arc Welding), автоматическую 
сварку плавящимся и неплавящимся электродами 
[23]. Для реализации такого набора технологиче-
ских возможностей данное оборудование выпол-
нено в блочно-модульном исполнении.
Кроме того, в функциях данного оборудования 
заложена возможность работы в комплексе как со 
сварочными манипуляторами разного типа (уста-
новка для сварки продольных швов, колонны, вра-
щатели и т.п.), так и со сварочными роботами. Для 
этого в системе управления имеется интерфейс 
для подключения к роботу с протоколами связи, 
применяемыми для сварочных роботов основных 
производителей.
Комплекс оборудования PLAZER PW-HYBRID 
TC (рис. 10) позволяет выполнять швы в нижнем 
положении, вертикальные и горизонтальные швы 
на вертикальной и наклонной плоскостях. нали-
чие в его составе поворотного сварочного враща-
теля позволяет выполнять сварку кольцевых швов.
Для укомплектования исследовательского сва-
рочного участка фирмой ооо «нпЦ «плазер» 
по техническому заданию иЭс им. е. о. патона 
был разработан универсальный сборочно-свароч-
ный стол. особенностью конструкции данного 
стола является то, что перемещается сама деталь, 
а не сварочные горелки. при этом исключается 
фактор колебания горелки, что позволяет более точ-
но оценивать влияние электрических параметров на 
горение дуги. с помощью специальных механизмов 
обеспечивается возможность перевода стола в про-
странственные положения для выполнения верти-
кальных и горизонтальных швов на вертикальной и 
наклонной плоскостях (рис. 11).
основой универсальных комплексов оборудова-
ния для плазменно-дуговой сварки неплавящимся и 
плавящимся электродами, разрабатываемых в иЭс 
им. е. о. патона, является система управления ком-
плексом оборудования на основе программируемо-
го PLC котроллера и соответствующее программное 
обеспечение. Данное решение позволяет создавать 
сварочные комплексы на основе серийно выпуска-
емых источников питания для дуговой сварки пла-
вящимся и неплавящимся электродами. применение 
широкой гаммы контроллеров, как с цифровыми, 
так и с аналоговыми входами-выходами позволяет 
использовать сварочное оборудование разных про-
изводителей, оборудованных разъемами для обмена 
информаций по цифровым протоколам или имею-
щих только аналоговые входы-выходы.
все комплексы универсального оборудования 
укомплектованы плазмотронами для сварки не-
плавящимся и плавящимся электродами разработ-
ки иЭс им. е. о. патона (рис. 12).
применение гибридной плазменной сварки 
плавящимся электродом для сварки алюминиево-
рис. 10. Универсальный комплекс оборудования PLAZER 
PW-HYBRID TC для плазменно-дуговой сварки неплавящим-
ся электродом, комбинированной и гибридной плазменно-ду-
говой сварки плавящимся электродом в разных простран-
ственных положениях
рис. 11. Универсальный сборочно-сварочный стол разработ-
ки фирмы ооо «нпЦ «плазер» для сварки швов в нижнем 
положении, вертикальных и горизонтальных швов на верти-
кальной и наклонной плоскостях
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го сплава 5083 по сравнению с обычной сваркой 
плавящимся электродом позволило уменьшить 
расход сварочных материалов для формирования 
швов, уменьшить разбрызгивание электродного 
металла, увеличить скорость сварки, уменьшить 
ширину шва (рис. 13) и зоны разупрочнения ос-
новного металла (рис. 14).
Более концентрированный нагрев и увеличе-
ние скорости сварки при гибридной плазменной 
сварке плавящимся электродом по сравнению со 
сваркой плавящимся электродом привело к уве-
личению коэффициента прочности как сварного 
соединения (с 0,90 до 0,95), так и коэффициента 
прочности металла шва (с 0,80 до 0,85) (рис. 15).
Выводы
наиболее перспективным направлением развития 
плазменно-дуговой сварки алюминиевых сплавов 
является комбинированное и гибридное использо-
вание двух и более источников нагрева при фор-
мировании сварного соединения. Это позволяет 
увеличить скорость сварки, уменьшить разбрыз-
гивание электродного металла, снизить уровень 
деформаций сварных конструкций. одним из 
перспективных направлений является гибридная 
плазменно-дуговая сварка плавящимся электро-
дом с кольцевым катодом и аксиальной подачей 
электродной проволоки.
существует два основных направления соз-
дания оборудования для гибридной плазменной 
сварки плавящимся электродом: создание специ-
ализированных установок или создание комплекса 
оборудования на базе серийно выпускаемых источ-
ников питания для сварки неплавящимся и плавя-
щимся электродами. в первую очередь для исследо-
вательских лабораторий перспективно направление 
создания комплекса оборудования, а не использова-
ние специализированных установок. такой подход 
позволит более широко использовать заложенные 
разработчиками возможности источников питания и 
гибко сочетать разные источники нагрева.
Для заводских условий возможно созда-
ние комплекса оборудования исходя из про-
гнозируемой номенклатуры изделий, т.е. при 
возможной быстрой смене номенклатуры выпу-
рис. 12. плазмотроны разработки иЭс им. е. о. патона для 
плазменно-дуговой сварки неплавящимся (а) и гибридной 
плазменно-дуговой сварки плавящимся (б) электродами
рис. 13. поперечные шлифы сварных соединений алюминие-
вого сплава 5083 толщиной 8 мм, полученные сваркой плавя-
щимся электродом (а) на скорости 5 мм/с и гибридной плаз-
менно-дуговой сваркой (б) плавящимся электродом
рис. 14. распределение твердости в поперечном сечении 
сварных соединений алюминиевого сплава 5083 толщиной 
8 мм, полученных сваркой плавящимся электродом (MIG) 
на скорости 5 мм/с и гибридной плазменно-дуговой сваркой 
(Plasma-MIG) плавящимся электродом на скорости 6,7 мм/с
рис. 15. прочность плоских образцов основного металла и 
сварных соединений алюминиевого сплава 5083 толщиной 
8 мм, полученных сваркой плавящимся электродом (MIG) 
на скорости 5 мм/с и гибридной плазменно-дуговой сваркой 
(Plasma-MIG) плавящимся электродом на скорости 6,7 мм/с
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скаемых изделии предоставлять источники пи-
тания и программное обеспечения для системы 
управления с более широкими технологическими 
возможностями.
применение гибридной плазменной сварки 
плавящимся электродом по сравнению с обыч-
ной сваркой плавящимся электродом позволяет 
увеличить производительность процесса, умень-
шить расход электродной проволоки, уменьшить 
ширину зоны разупрочнения основного металла, 
снизить разбрызгивание и улучшить прочностные 
характеристики сварных швов.
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